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Аннотация. Матричный метод расчета, основанный на материальном балансе по 
узким классам крупности, широко применяется для расчета гранулометрического состава 
готовых продуктов различных материалов в процессах измельчения и классификации. 
Данный метод используется, в т. ч., для расчета замкнутого цикла в струйной мельнице. 
В традиционной схеме замкнутого цикла струйной мельницы, для тонкого разделения 
продукта измельчения, применяется динамический центробежный классификатор. 
Циркуляционная нагрузка при этом может составлять до 5 и более. Это предполагает 
использование классификатора большой производительности, стоимость которого будет 
существенной долей в общей стоимости установки. Кроме этого, износ ротора 
динамического классификатора пропорционален количеству материала, т. е. 
производительности. Для устранения данных недостатков, в рамках матричной модели, 
предложена схема замкнутого цикла с двумя последовательными классификаторами. 
Причем, первый классификатор проходного типа, второй классификатор динамического. 
Применение данной схемы в производстве слюды, позволило снизить в 2 раза 
циркуляционную нагрузку на второй центробежный динамический классификатор для 
тонкого разделения материала. Получены уравнения, позволяющие определить 
гранулометрический состав и массовый выход продуктов разделения, кратность 
циркуляции, нагрузку на мельницу и классификаторы. Предложенная математическая 
модель позволяет рассчитать оптимальные границы разделения каждого классификатора. 
Ключевые слова. Матричный метод, замкнутый цикл, струйная мельница, 
эжектор, измельчение, классификатор. 
 
Матричная модель, в основе которой лежит материальный баланс по узким классам 
крупности, используется во многих работах по измельчению. В работе [1] матрица 
разрушения использовалась для прогнозирования размеров частиц песков известняка 
в результате разрушения частиц при одномерном сжатии. В работе [2] матрицы 
использовались для расчета размеров частиц гидраргиллита при измельчении в бисерной 
мельнице. Так же матричная модель была использована для прогнозирования продуктов 
разделения серпентинита в процессе воздушной классификации [3]. 
Данный метод расчета успешно применяется, в т. ч. для расчета замкнутого цикла 
измельчения в струйной мельнице и позволяет рассчитать гранулометрический состав 
готового продукта и циркуляционную нагрузку на мельницу и классификатор [4–6]. 
В соответствии с матричной моделью [7–8] гранулометрические составы 
интерпретируются с помощью понятия арифметического вектора r, компоненты которого, 
представляют собой частные остатки узких классов {r1,r2,r3,...,ri,...,rn}. Процесс 
измельчения в открытом цикле описывается матричным уравнением (1), которое 
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где rzi, ri – соответственно содержание частиц i-го класса крупности в исходном 
и измельченном продуктах; aij – доля i-го класса крупности перешедшая в более мелкий j -
й класс (i-строка, j-столбец). 
Формально уравнение (1) представляет собой преобразование вектора исходного 
состава rz в вектор готового продукта r. Поскольку в процессе измельчения отдельный 
узкий класс rzi может в результате измельчения перейти только в более мелкие классы, то 
матрица А – треугольная. Матрицу А определяют экспериментально. Например, для 
струйной мельницы отдельно измельчают rzi-й узкий класс крупности, и определяют долю 
aij перешедшую в более мелкий j-й класс (i<=j).При рассмотрении замкнутого цикла 
измельчения уравнение материального баланса (1) усложняется, т. к. надо учитывать 
возникающие циркуляционные потоки, которые зависят от выбранной схемы. 
Традиционная схема замкнутого цикла измельчения, включающая струйную 
мельницу и классификатор, широко применяется на практике [9–10]. При тонком 
измельчении циркуляционная нагрузка может составлять до 5 и более. В этом случае, 
например, при производительности по исходному питанию 1 т/ч классификатор должен 
обладать производительностью 5 т/ч. Поскольку, для тонкого разделения применяются 
динамические центробежные классификаторы, то очевидно, что стоимость 
классификатора большой производительности будет существенной долей в общей 
стоимости установки замкнутого цикла. Кроме этого известно, что износ ротора 
динамического классификатора пропорционален количеству материала, т. е. 
производительности. Для устранения данных недостатков, предложена новая схема 
замкнутого цикла с двумя последовательными классификаторами (рис. 1). Для построения 
балансной математической модели данной схемы, произведем замену и расчет двух 




Рис. 1 Расчетная схема замкнутого цикла с двумя 
классификаторами 
 Рис. 2 Комбинированный каскад из 
двух классификаторов 
 
На схемах приняты следующие обозначения: 
rs, rm, rk ‒ векторы гранулометрического состава соответственно исходного материала, 
мелкого и крупного продуктов разделения; 
rz, r ‒ векторы гранулометрического состава материала, соответственно поступающего на 





































































rm1, rm2, rk1, rk2, rmkk, rkkk ‒ векторы гранулометрического состава мелкого и крупного 
продуктов разделения соответственно для первого, второго классификаторов 
и комбинированного каскада; 
q ‒ поток массы материала, принимаемый на входе и выходе q = 1.  
А – матрица разрушения для струйной мельницы; 
Fk1, Fk2, Fkkk – функция степени фракционного извлечения узких классов крупности 
в крупный продукт разделения соответственно для первого, второго классификаторов 
и комбинированного каскада. 
γm1, γm2, γk1, γk2, γmkk, γkkk – массовый выход мелкого и крупного продуктов разделения 
соответственно для первого, второго классификаторов и комбинированного каскада.  
Теория комбинированных каскадных классификаторов хорошо разработана [11–
13]. Из этой теории следует, что несколько взаимосвязанных классификаторов можно 
заменить одним комбинированным каскадным классификатором, имеющим 
соответствующую степень фракционного извлечения Fkkk. Функция степени фракционного 
разделения в крупный продукт для комбинированного каскадного классификатора 
реализующего последовательную перечистку мелкого продукта будет описываться 
функцией 
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Если функцию степени фракционного извлечения в крупный продукт разделения 






































   (3) 
где xj ‒ средний размер класса j крупности; с1, с2 ‒ размер граничного зерна (граница 
разделения х50) для классификатора 1 и 2; p1, p2 ‒ параметр эффективности разделения для 
классификатора 1 и 2. 
Массовые выхода крупного и мелкого продуктов для комбинированного каскада 
определяется по формулам: 
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Нагрузка на мельницу и первый классификатор по массе в долях от питания 
найдется по зависимости 
1 knq         (7) 
Нагрузка на второй классификатор по массе в долях от питания будет ниже и  
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Гранулометрический состав готового продукта можно вычислить по формуле 
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Гранулометрический состав материала (частные остатки класса j крупности), 
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С учетом этого гранулометрический состав материала, поступающего на 
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После преобразования система (1) примет вид 
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c       (15) 
Таким образом, полученные уравнения позволяют рассчитать гранулометрические 
составы продуктов и циркуляционную нагрузку на мельницу и оба классификатора. 
Данная модель была применена при проектировании установки струйного измельчения 
слюды в замкнутом цикле с двумя классификаторами на АО «Малышевское 
рудоуправление».  
Схема установки струйного измельчения для помола слюды, представлена на 
рис. 3. Производительность установки составляет 300 кг/ч. В схеме использовано два 
последовательно установленных классификатора. Первый центробежный классификатор 
статический проходной, второй – центробежный динамический с вращающимся ротором.  
Схема включает в себя: 1 – бункер исходного материала; 2 – шнековый питатель; 
3 – приемный бункер; 4 – поворотная заслонка подачи сжатого воздуха; 5 – ресивер; 6 – 
манометр; 7 – струйная мельница; 8 – сверхзвуковое сопло; 9 – разгонная трубка; 10 – 
камера помола; 11 – преграда; 12 – проходной классификатор (Dу = 1000 мм); 13 – 
рукавный клапан; 14 – центробежный классификатор типа «СЕЛЕКТОР-500/1500» 
(D = 500 мм, n = 960 об/мин, Nдв = 12 кВт, частотный привод); 15 – циклон типа ЦН-15 
(D = 800 мм); 16 – циклон типа СДК ЦН-33 (D = 1200 мм); 17 – поворотная заслонка; 18 – 
диафрагма; 19 – рукавный фильтр (Fф =120 м
2
); 20 – вентилятор типа ВР-132-30-10,2 







Рис. 3 Технологическая схема струйного измельчения в замкнутом цикле с двумя 
классификаторами для помола слюды на АО «Малышевское рудоуправление» 
 
Гранулометрические составы исходного материала и готовых продуктов слюды 
приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Гранулометрический состав продуктов 
Сита Исх. материал  Циклон 1 (ЦН-15) Циклон2 (СДК-ЦН-33) Объединенный продукт 
X,мкм R,% D,% r,% Rm1,% Dm1,% rm1,% Rm2,% Dm2,% rm2,% Rm3,% Dm3,% rm3,% 
1000 1.4 98.6 1.4 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 
630 7.6 92.4 6.2 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 0.0 
400 19.3 80.7 11.6 0.2 99.8 0.2 0.0 100.0 0.0 0.2 99.8 0.2 
315 26.9 73.1 7.6 0.2 99.8 0.0 0.0 100.0 0.0 0.2 99.8 0.0 
200 47.4 52.6 20.5 0.8 99.2 0.6 1.4 98.6 1.4 0.9 99.1 0.7 
160 57.4 42.6 10.0 1.6 98.4 0.8 2.2 97.8 0.8 1.7 98.3 0.8 
100 73.7 26.3 16.3 6.5 93.5 4.9 2.9 97.1 0.6 6.1 93.9 4.4 
63 83.5 16.5 9.8 14.0 86.0 7.5 4.3 95.7 1.4 13.0 87.1 6.8 
40 93.8 6.2 10.2 35.1 64.9 21.1 10.2 89.8 5.9 32.4 67.6 19.5 
0 100.0 0.0 6.2 100.0 0.0 64.9 100.0 0.0 89.8 100.0 0.0 67.6 
 
Из представленных данных следует, что при использовании замкнутой схемы 
с двумя классификаторами, возможно получение трех продуктов различной крупности: из 
циклона 15 типа ЦН-15 – фракция 0–63 мкм (содержание <63 мкм 86 %); из циклона 16 
типа СДК-ЦН-33 – фракция 0–40 мкм (содержание <40 мкм 89,8 %); либо объединенный 
циклонный продукт. В результате струйного помола насыпная масса слюды снижается 
с 672,8 кг/м
3
 до 377,0 кг/м
3
 (продукт № 1) и 303.6 кг/м
3
 (продукт № 2). 
Кратность циркуляции первого классификатора составила k1 = 2,1, второго k2 = 1,1. 
В результате суммарная нагрузка по производительности на первый классификатор 
и мельницу составила q1 = 4,2, на второй классификатор q2 = 2,1, таким образом удалось 
в 2 раза снизить нагрузку на динамический классификатор для тонкого разделения 




показателю Эдера-Майера (Е = 100∙х75/x25) составила Ek1 = 12,69 % при границе 
разделения с1 = 34,5 мкм. Эффективность второго динамического центробежного 
классификатора Ek2 = 20,34 % при границе разделения с2 = 21,7 мкм. Суммарная 
эффективность комбинированного каскада Ekk = 23,67 % при границе разделения 
сkk = 12,4 мкм.  
Достаточно низкая эффективность разделения объясняется тем, что частицы слюды 
имеют плоскую форму. Вследствие этого массовая сила и сила сопротивления 
пропорциональны размеру частиц, что объективно не позволяет качественно разделять 
слюду по крупности методом воздушной классификации. Однако, несмотря на 
ограниченную эффективность разделения, установка позволяет за счет изменения границ 
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